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缺磷条件下植物根内通气组织的形成
`

樊明寿 “ 张福锁
中国农业大学植物营养系

,

北京 m叩 94

摘要 在水培条件下研究了低磷胁迫对小麦
、

玉 米
、

菜豆和番茄根解剖结构 的影响
、

结果表明经

过一定时间的胁迫
,

小麦
、

玉 米及 菜豆 根皮层部 分薄壁细 胞开始解体 形成通 气组 织
,

而在 同样 的试

验条件下
,

番茄无类似的现象
.

双 子叶植物 菜豆和番茄根部反 层部分所 占整个根横 切面 的比例在低

磷胁迫条件下明显增加
,

可能是 由于低磷环 境中生长 的植株 中柱次生发育缓慢 引起 的
,

而在不同磷

水平条件下生长的单子叶植物小麦和玉 米其发 层 及 中柱部 分所 占比例在整个 买验期 内均保持恒定
,

高磷和低磷处理间无 明显差异
.

由于该买 验可保证 植物根 系充足 的氧气供给
,

所 以 可 以推论在缺磷

植株体内出现的通气组 织还 可能具有其他 生理作用
.

关键词 低磷胁迫 根 通气组织

土壤缺磷是世界范围内限制植物生长和发 育的

严重问题
.

与氮和钾等元素相 比
,

磷的缺乏较难通

过农业措施矫正
,

这是因为磷极易被土壤固定而形

成植物难以利用的形态 [` 〕
.

再加上 自然界高 品位的

磷矿资源非常有限且不能再生
,

因此作物磷高效育

种越来越受到植物营养学家和育种家的重视 〔2 ]
.

理

解磷胁迫条件下植物生长发育和生理代谢的变化及

其与植物磷效 率的关系是 植物磷高效育种的基础
.

大量的研究表 明
,

在缺磷条件 下
,

植物根 系生长和

代谢要发生一系列的适应性变化
,

如根 系伸长
、

根

毛增多
、

分泌有机酸和质子
、

根系生长角度发 生改

变
、

胞外磷酸酶活性增加等川
.

国内外的研究小组

通过 比较不同磷效率基 因型间这些生长发育和生理

代谢指标的差异
,

试图为磷高效植物育种提供材料

选择或鉴定的参考指标叫
.

但相 比较而言
,

对在低

磷胁迫条件下植物根 系解剖结构的适应性变化的研

究却极少
,

sE he l 等在砂培条件下发 现低磷处理 的

菜豆基 根 和 不 定根 中有类 似 通 气组 织 的 空腔 形

成 51[
.

本研究的目的就是检验磷胁迫是否可以诱导

植物通气组织形成
,

进一步探讨其在缺磷植物 中可

能的生理学作用
.

材料与方法

1
.

1 供试材料及培养

研究选用两种单子叶作物玉米 (乙双
.

刀翻岁 L
. ,

品种为 B 6H 12) 和小麦 ( irT lct
u m a

est i、 m L
. ,

品种为

N 9C 7) 和两种双子叶作物菜豆 (hP
a se o l u 、 vu 伽 isr L

. ,

品种为 G 19 8 3 3) 和番茄 (与 n 〕et sr 艺co 、
ces

u le nt u m L
,

品

种为 N r

)
.

供试种子 用 5 % 的漂白粉 溶液 表面消毒

10 urT
n ,

用蒸馏水冲洗干净后
,

将除番茄外其余 3 个

属的种子分别置于发芽纸上
,

均匀排成一行
,

然后卷

成筒状置于盛有 12/ 全营养液的烧杯中
,

勿使种子没

入营养液
,

然后将烧杯放于 25 ℃的恒温箱中发芽 4 d
.

选择均匀一致的幼苗移植人含有 30 L 通气营养液的

塑料箱 内
,

每箱 6 株
,

6 d换 一 次营养液
,

每天用

l m ol / I
一

N a( ) H将溶液的 p H 调至 6
.

0
.

营养液的组

成 如 下
: 3 m o o l/ I

一

K N 姚
,
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,

0
·

s m orn l/ I
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洲
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,
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,

0
.

5 俘l〕 1。丫L uC 3 )4
,

0
.

5 仁mo l/ L ( N执 )6入O7I q
4 ,

磷源为 N执 H 2
(P 凡

.

番茄种子由于体积较小
,

所以

在石英砂 中发芽
,

生长 10 d 后移入培养液中
,

其他

处理 同玉米
、

小麦和菜豆
.
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1
.

2 观察方法

实验采用溶液培养法
,

磷源 为 N执 H Z P氏
,

设

高磷 (1 m m ol / )L 和 低磷 ( 1 拼m ol / L )两个处理
.

移苗

后
,

分别于 2
,

14
,

28
,

42 d 进行取样观察
,

玉米和

小麦取种子根
、

番茄和菜豆取基根
.

根样用蒸馏水

冲洗干净后 立即进 行 固定
,

然后 按常规方法 切 片

( 8 拌m )
、

脱蜡
,

最后在光学显微镜下观察
.

1
.

3 根轴孔隙度的测量

每个处理组随机选取 3 株
,

去掉每条种子根的

全部侧根
,

孔隙度的测量按下列程序进行
.

将抽真

空 12 h 的蒸馏水注入 25 m L 的耐热 比重瓶并在室温

下称得其重量
,

然后将称重后的根样置于注水 比重

瓶中并再次称重
.

从 比重瓶 中取出根样移入装满蒸

馏水的液闪瓶 中并抽真 空直到没有气泡产生 为止
,

然后将抽真空的根样转回到盛满水 的比重瓶 中再次

称重
.

每次测定均记录 当时的室温 以便计算时的矫

正
.

孔隙度按如下公式计算
.

孔隙度 % = 10 O x 「( 厂城 J 刃召 ) / ( F W + T W 一

BF )」

其中 厂鸿 为抽气后 比重瓶 + 水 十 根样 的重量 ; F B

为抽气前 比重瓶 + 水 十 根样的重量 ; F W 为比重瓶

+ 水的重量 ; T W 为根样的鲜重
.

理是比较浸入蒸馏 水中的植物根组织在抽真空前后

的重量差异
,

若根组织内有孔隙
,

则在抽真空的过

程中
,

孔隙中的空气逐渐为水所替代
,

最后将导致

抽真空前后重量有 明显差异
,

差异的大小即反 映孔

隙度的高低 7[]
.

从表 2 可看出
,

低磷处理的孔 隙度

明显高于高磷处理
,

这基本证明皮层组织 内的空腔

是为空气所充满
,

因此可以初步认为是通气组织
.

l 件111 0 1L/

N H礴1护0 4

1 11 1111 0】几

N H 4玉IP O 4

图 l 玉米 (
a
)
、

小麦 ( b )和菜豆 (
c
)

在高磷或低磷溶液培养条件下根基部的横切面

表 1 不同磷水平处理条件下的玉米
、

小麦和菜豆根中柱

和通气组织部分占整个根横切面的比例
a )

植物种类 P 水平 根部位

基部

中部

尖部

A / T (% )

2
.

4 ( 1
.

2 )

2 结果与分析 高 P

低 P

S / T ( % )

3 6
.

9 ( 0
.

8 )

3 7
.

2 ( 1
.

6 )

3 5
.

3 ( 1
.

1 )

2
.

1 玉米种子根结构的变化

玉米幼苗分别在高磷和低磷溶液中培养 Z d后
,

于

玉米种子根基部 (离开种子 Z cnr 处 )取样观察
.

在不同

浓度的磷处理条件下
,

其根解剖结构没有任何差异
.

处理实施两周后
,

在低磷溶液中生长的玉米的种子根

皮层内可观察到明显的且有规则的空腔 (或通气组织 )

(图 1)
,

从结构上看与在淹水缺氧逆境环境中形成的通

气组织极其相似
.

而高磷处理的玉米却很少或几乎观

察不到此现象
.

进一步在种子根的中部和根尖部 (离

开根尖 2 Cm 处 )取样观察
,

发现低磷处理玉米根的空

腔发育程度 (面积 )从根尖到根基逐渐增加 (表 1)
.

通气组织是植物根或茎皮层内由充满空气的腔

组成
,

一般形成于植物淹水缺氧的条件下
,

主要用

于 由地上部向地下部的氧气运输
,

减缓根部的缺氧

状况 [“ 〕
.

由于根组织经脱水处理后 的切片无法用于

检验皮层内空腔是 否为空气所充满
,

所以为 了检验

在缺磷条件下玉米种子根 内形成的空腔是被空气所

充满还是为溶液所占据
,

我们进一步测定了两周龄

高磷和低磷处理 的玉米种子根的孔 隙度
.

其基本原

玉米

基部

中部

尖部

3 5
.

6 ( 8
.

6 )

2 1
.

0 ( 4
.

4 )

1 2
.

4 ( 1
.

3 )

3 6
.

9 ( 1
.

0 )

38
.

4 ( 0
.

9 )

36
.

2 ( 1
.

3 )

高 P

低 P

基部

中部

尖部

7 7
,

6 ( 4
.

2 )

5 0
.

6 ( 2
.

6 )

3 9
.

8 ( 1
.

0 )

菜豆

基部

中部

尖部

46
.

0 ( 2
.

8 )

38
.

6 ( 0
.

6 )

37
.

2 ( 1
.

7 )

a) 表中 5 为切片中中柱面积
,

T 为整个根横切面面积
,

A 为

通气组织的面积
; 取样时间为移苗后 2 周 ;

表中数据为 6 条根的平

均值
,

括号内为标准差
; S

,

T
,

八 是用 D e l t a
一
s e a n 和 P h o t o f

, n 、。h 软

件计算所得

表 2 不同磷水平下培养的玉米种子根及菜豆基根孔隙度 a)

( % )

高 磷 低 磷

玉米种子根 ( 2 周龄 )

菜豆基根 ( 6 周龄 )

10
.

0 0 士 2
.

3 0

0
.

7 1士 ( )
.

5 0

1 8
.

10 士 4
.

4 0

4
.

6 0 士 0
.

8 6

a ) 高磷 [N H 4 H Z P o 4 ] = l m m o l/ L ; 低磷 [ N H ; H Z P O 4 ] = 1 肛m o l / L
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2
.

2 菜豆基根结构的变化

与玉米 的情 形相似
,

处理 实施 Z d 后 的菜豆
,

根的解剖结构 在高 磷和 低磷条件下没有 任何差异
.

处理实施 2 周后仍没有观察到类似玉米和小麦中的

通气组织
,

皮层细胞比较完整
,

但此 时可观察到在

高磷处理条件下
,

菜豆的基根的木质部较低磷处理

发达
,

中柱所占根横切面的 比例较大 (表 1)
.

到 4

周时
,

菜豆在低磷水平条件下其基根明显 比高磷处

理的细
,

但根的解剖结构除了高磷处理的根 中柱所

占比例进一步增加外没有任何其他差异
.

当在低磷

溶液中的菜豆生长到 6 周时
,

根部皮层细胞开始解

体形成空腔 (图 1 )
.

此 时高磷菜豆基根 的中柱 由于

旺盛的次生生长
,

其在靠近主根的根段 中占整个根

的横切面约 5 0 %
.

孔隙度的测定结果 (表 2) 表 明
,

低磷条件下菜

豆根皮层内部形成 的空腔也是被空气所 占据而不是

溶液
,

明显有别于坏死组织
.

这进一步说明低磷胁

迫诱导了溶生型通气组织的产生
.

2
.

3 小麦种子根结构的变化

移苗 Z d 后 (即处理实施 Z d 后 )
,

在小麦种子根

基部的取样观察结果表明在不同浓度 的磷处理条件

下
,

小麦根解剖结构没有 任何差异
.

处理 实施两周

后
,

高磷和低磷处理 的小麦根解剖 结构仍 没有 差

异
,

但到 4 周时
,

低磷处理的小麦种子根的皮层部

分也出现空腔
,

但是不规则排列 (图 1)
.

2
.

4 番茄基根的结构变化

与菜豆的取样观察时间一致
,

分别于第 2 天
、

2

周
、

4 周和 6 周后进行取样观察
.

结果在整个试验期

间
,

在番茄基根中没有观察到任何通气组织
.

由于 1

拼m o l / L 的 P 难以支持 6 周龄的番茄继 续生长
,

叶片

开始大量枯死
,

所以 实验不能继续下去
.

与菜豆相

似
,

随着生育进程的进行
,

低磷条件下的番茄根皮层

部分的比例逐渐大于高磷处理的相应比例
.

3 讨论

大量的研究发现
,

通气组织不仅存在于水生植

物中
,

而且在淹水缺氧的条件下许多陆生植物也能

产生
.

通气组织的形成 已被充分证明是植物对缺 氧

逆境的适应机制
,

它可极大地降低空气在植物体内

的扩散阻力
,

是氧气由地上部运输到淹水地下部 的

主要通道
.

而且其发育程度在不同属 以及同一属不

同基因型的材料间存在变异
,

与植物 的耐涝性密切

相关 〔6
,

“ 〕
.

但在低磷砂培条件下 【“ 〕以及通 气 良好 的

低磷溶液培养中
,

通 气组织的形成似乎不是为了氧

气的运输
,

其必然具有其他生理作用
.

在植物的 日光合产物中有 50 % 以上被根呼吸所

消耗 9j[
,

而在根系的呼吸消耗中
,

用于根 系的维持

呼吸 约 占 30 % [`创
,

且 随 植 物 年 龄 的增 长 而 增

加 〔川
.

在低磷胁迫条件下
,

由于光合产物有优先向

地下部供应的趋势 3[, “̀ 飞
,

植物根 系的相对 生长量增

加
,

从而导致对光合产物有更多的需求以维持现有

组织的正常代谢
,

而此时植物叶丛生长变缓
,

光合

面积 显 著 减 小
,

而 且 叶丛 的 光 合 能 力也 显 著 减

小 〔̀ “ ]
,

同化产物的供给能力明显减弱
,

因此器官间

对同化物的竞争趋于更加激烈
.

此时通气组织的形

成也许可降低根部老组织 的呼吸消耗
,

缓减老幼组

织间对 同化物的竞争
,

对保证幼嫩组织的正常生长

特别是根系的伸长生长有一定的作用
.

另外
,

磷在

植物体 内是可以被循环利用的 〔̀ 2 〕
,

在低磷条件下磷

的再利用显得更为重要
,

因此玉米
、

小麦及菜豆根

在低磷胁迫条件下所形成的通气组织很可能与磷的

再利用有关
,

因为在通气组织的形成过程中
,

皮层

薄壁细胞逐渐解体
,

胞 内所含的磷素必然要被运往

其他部位
,

如根尖或其他生长 旺盛部位 以保证植物

的生长发育
.

由于通气组织所占根横切面的比例 由根尖到根

基逐渐增加 (表 1)
,

因此可 以推断
,

通气组织首先

形成于根的较老部位
,

然后逐 渐向幼嫩部位扩展
.

这在一定程度上是对上述设想的印证
.

在菜豆和番茄上
,

低磷植株具有较低 比例的中

柱和相应较高 比例的皮层
,

这与单子 叶的玉米和小

麦表现不同
.

可能与双子 叶植物根系 固有的生育特

点有关
.

在低磷胁迫条件下
,

菜豆和番茄 的生长和

发育减缓
,

致使高磷植株的根与低磷处理的根处于

不同 的发 育 阶段
,

于是
,

在 同一时 间取样 观察比

较
,

就可看出在低磷条件下
,

菜豆和番茄根的中柱

较小
、

皮层 比例相对 较大
.

因此
,

在低磷条件下观

察到的菜豆和番茄根部皮层相对增大的现象可能与

植物对磷胁迫的适应无关
,

而可能是 由于植株生长

缓慢的 自然结果
.
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2 0 0 3 年度国家自然科学基金拟受理的重点项 目
:

工程与材料科学部

1
.

金属材料

( 1) 高性能金属材料激光制备与成形 中的关键

科学问题

( 2) 多元体系合金相的形成判据及新型亚稳材料

( 3) 新一代高性能稀土永磁薄膜材料的基础研究

( 4) 非平衡晶界偏聚动力学和晶界脆性断裂

( 5) 可在材料科学一处 (金属材料学科 )鼓励的

研究范围
,

提出自由申请重点项 目 (拟资助 6 项 )

2
.

无机非金属与高分子材料

( 1) 微波介质陶瓷的关键基础问题

( 2 ) 洁净能源中的中高温离子传导膜材料的研

究 (与工程科学三处 (冶金学科 )交叉立项 )

( 3) 可在材料科学二处无机非金属材料鼓励研

究领域
,

提出自由申请重点项 目 (与工程科学一处

交叉立项 )

( 4 ) 聚合物胶束的制备及其功能化材料的基础

研究

( 5) 可根据鼓励研 究领域
”

仿 生高分子材料
” ,

提出 自由申请重点项 目

( 6) 可根据鼓励研究领域
“

聚合物基复合材料

中的重要 问题
:

界面或基体树脂
” ,

提 出 自由申请

(下转 第 2 0 5 页 )

重点项 目

3
.

冶金

( 1) 隧道与地下空 间工程结构物的稳定性与可

靠性

( 2) 大宽厚比钢铁材料连铸连轧过程组织性能

控制与检测

4
.

机械

( 1) 典型机 电产品创新设计的理论与技术

( 2) 大型复杂机 电系统早期故障智能预示的理

论与技术

( 3) 网络环境下的数字制造理论与关键技术

( 4) 激光加工成形的新技术新工艺基础

( 5) 流体机械超常工况下的力学问题及控制方法

5
.

工程热物理

( 1) 燃烧颗粒污染的生成防治机理与控制研究

( 2 ) 汽轮机内部的复杂流动和传热传质研究

( 3) 新型脉冲爆震燃烧方式的应用基础研究

( 4 ) 特殊环境下的流动
、

传热
、

传质研究

( 5) 化合物半导体晶体生长与缺陷控制的热物

理问题 (与无机非金属材料学科交叉立项 )


